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摘要:在全球定位系统(GPS)软件接收机中,环路滤波器对噪声抖动的抑制作用,是用户精确连续跟踪卫星信号
的重要保证. 本文用噪声未知但有界的假设,代替了传统方法中噪声统计特性已知的苛刻要求,应用半定规划方法
将滤波问题转化为凸优化问题,提出了载波跟踪环路鲁棒滤波算法,获得了包含多普勒频移的置信椭球,解决了复
杂多变环境下GPS软件接收机的滤波跟踪问题.应用模拟载波信号和实际卫星信号对该算法进行验证,结果表明该
方法能够连续有效跟踪GPS卫星信号,为GPS软件接收机设计环路滤波器提供了新的思路.
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Robust filter algorithm of carrier tracking loop for
GPS software receiver
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Abstract: The inhibition of the loop filter noise jitter is an important guarantee for precise continuous tracking of the
satellite signal in global positioning system (GPS) software receiver. This paper uses the noise unknown but bounded
assumptions, instead of the demanding requirements of the noise statistical properties known in the traditional methods.
The application of semidefinite programming approach converts the filtering problem into a convex optimization problem.
Adopting the carrier tracking loop robust filtering algorithm to obtain the confidence ellipsoid containing the Doppler shift,
we solve the filter tracking problem for GPS receiver in the complex and changing environment. The algorithm is validated
by using the analog carrier signal and the actual satellite signal. Results show this method effectively tracks the GPS satellite
signals and provides a new way of thinking for designing the loop filter for GPS receivers.
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1 引引引言言言(Introduction)
软件无线电是将部分或全部物理层功能用软件

实现的无线通信技术, 为进一步开发先进的无线电
技术提供了灵活的形式. 特别是随着FPGA和DSP芯
片计算能力的不断提高,推动了全球定位系统(GPS)
软件接收机的迅猛发展. GPS软件接收机不需要更
改系统硬件电路而能改变底层功能,这使得新算法
能够获得快速测试. 传统的GPS接收机都是以硬件
电路为基础, 其核心技术的保密性使得其他研究团
体难以获得. 因此, GPS软件接收机提供了一个有效
的研究平台.

目前, 一般的GPS接收机采用简单的低通滤
波[1]对被污染的信号进行估计就已经能够满足普

通用户的要求. 然而, 对于高动态用户, 载波频率

和相位、伪码相位均随着载体运动而发生较大变

化, 传统的低通滤波器会带来较大误差, 影响接收
机性能.由于载体动态引入的多普勒频率变化对伪
码跟踪环的影响可通过载波辅助消除,所以, GPS接
收机性能的优劣主要取决于载波跟踪模块的跟踪

精度. 为此, 先后出现了大量的滤波算法[2–8]用于

提高载波跟踪环路对载波频率和相位的滤波精度.
这些方法都是希望能够连续动态的对信号进行准

确估计. 其中, 文献 [7–8]在已知干扰信号统计特性
的情况下,采用基于Bayes滤波方法实现对GPS信号
连续的动态估计. 当干扰信号的统计特性是高斯
的, 可以采用基于Kalman滤波、扩展Kalman滤波或
无迹Kalman滤波技术,实现对信号的最优估计.

应用上述滤波算法, 其前提条件都要求噪声的
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统计特性或者概率密度函数已知, 这一要求明显过
于苛刻, 如白噪声和有色噪声引起的相位抖动、动
态应力、卫星时钟误差及电离层时延等. 这些干扰
信号的统计特性随着不同的地理环境和天气情况

是很难精确得到或者不断地变化. 对于统计特性不
断变化的情况,文献 [9]采用自适应鲁棒滤波相位锁
定环路对GPS载波信号进行跟踪. 然而,对于统计特
性未知的情况, 显然采用上述滤波方法是无法处理
的. 事实上,对于各种噪声,估计其变化范围比验前
估计噪声的统计特性要容易得多. 作为一种尝试,本
文假设噪声统计特性未知,但其变化范围已知,在半
定规划(semidefinite programming, SDP)[10–12]框架下,
对信号进行快速高效滤波或估计,正如后面仿真例
子那样,取得了相对满意的结果.

近30年来,优化领域出现了许多优秀的方法,如
半定规划SDP. SDP起源于20世纪60年代, 在最近20
多年内取得了突飞猛进的发展.在控制科学中,如果
获得了控制问题的解析解,或者能够得到类似于代
数Riccati方程的封闭解, 传统的观念认为获得了该
问题的“解”. SDP的出现,以其快速的计算和优良
的性能,改变了人们的传统观念, 因为,对于上百个
变量的控制或决策问题, 如果知道解析解, 实践表
明, 用SDP寻优所用的时间和计算解析解所用的时
间在同一个数量级. 因此, 目前工程界普遍认为只
要所求的控制问题能够用SDP技术去求解, 那么就
可以认为获得了该问题的“解析解”. 就这点而言,
SDP方法的出现,改变了人们对“解”的观念.

本文将在SDP凸优化的理论框架下,通过在线求
解线性矩阵不等式技术[13], 对噪声未知但有界的
GPS信号进行估计,获得系统状态的可靠估计值,其
突出特点是,将Kalman滤波的状态点连续估计过程
转化为对状态真值属于某一集合的连续估计过程,
使得估计更具鲁棒性. 基本思想为:首先通过测量,
获得系统的当前状态, 然后把具有不确定性的滤波
问题转化为优化问题,利用SDP的快速性,求解优化
问题,获得当前时刻滤波值的最小置信椭球集,选取
椭球集的圆心为滤波值,重复这一过程就能得到每
个时刻系统状态的滤波值.采用这种方式滤波增强
了GPS接收机对噪声适应能力, 使系统的环路滤波
器不容易失锁.

2 GPS软软软件件件接接接收收收机机机(GPS software receiver)
GPS软件接收机较之传统的以硬件实现的接收

机,主要采用软件无线电的思想,应用相对通用的硬
件平台,通过加载不同的应用程序实现不同的功能.
这种灵活的实现方式, 极大地推动了GPS接收机软
算法的研究, 而软算法的开发又提高了GPS接收机
的性能, 使得接收机便于升级更新、进行多种实时

模拟以及具有较高的定位精度.

GPS软件接收机通常分为射频(radio frequency,
RF)前端处理、基带数字信号处理和定位导航运
算3大功能模块,如图1所示.

图 1 GPS软件接收机原理图

Fig. 1 The schematic of GPS software receiver

射频前端处理模块通过天线接收所有可见GPS
卫星的信号,经前置滤波器和前置放大器的滤波放
大后, 再与本机振荡器产生的正弦波本振信号进行
混频而下变频成中频(intermediate frequency, IF)信
号,再经数模(A/D)转换器将中频信号转变成离散时
间的数字中频信号.接着,基带数字信号处理模块处
理射频前端所输出的数字中频信号,复制出与接收
到的数字中频信号相一致的本地载波和本地伪码信

号,从而实现对GPS信号的捕获与跟踪,并且从中获
得GPS伪距和载波相位等测量值以及解调出导航电
文. 有了上述信息,再通过定位导航运算功能模块,
就能够获得GPS定位信息.

GPS接收机性能的优劣主要取决于基带数字信
号处理模块中信号跟踪环路对噪声抖动的抑制作

用. 信号跟踪环路模块中主要有两个环路,一个是载
波跟踪环路(简称载波环),其主要功能是不断调整其
内部所复制的载波,使复制载波频率(或相位)与数字
中频信号中的载波频率(或相位)保持一致,然后经下
变频混频实现载波剥离;另一个是码跟踪环路(简称
码环),其功能是不断调整其内部所复制的C/A码,使
复制C/A码的相位与数字中频信号中的C/A码相位
保持一致,然后经过码相关运算实现C/A码剥离. 本
文主要关注于载波环路的跟踪方法研究.

3 GPS载载载波波波跟跟跟踪踪踪环环环路路路和和和相相相位位位抖抖抖动动动噪噪噪声声声分分分析析析
(GPS carrier tracking loop and phase jitter
noise analysis)

3.1 GPS载载载波波波跟跟跟踪踪踪环环环路路路(GPS carrier tracking loop)
GPS信号经过射频前端处理后,载波跟踪环路接

收到的数字IF信号为

SIF(k) = AD(k)C(k) cos(ωIFk + ϕ0) + w(k), (1)
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其中: SIF(k)是k时刻的采样信号; A是信号的强度;
D(k)是GPS数据流,其值是+1和−1的序列; C(k)是
接收信号的C/A伪随机序列码; ωIF是中频信号角频

率; ϕ0是信号的初始相位; w(k)是多源噪声干扰.

GPS软件接收机的载波跟踪环路包含3部分:
鉴别器、环路滤波器和数控振荡器(numerical con-
trolled oscillator, NCO),如图2.

图 2 载波跟踪环路的基本构成

Fig. 2 The basic composition of carrier tracking loop

根据环路鉴别器和环路滤波器的不同, GPS接收
机的载波跟踪环路可分为锁频环(frequency locked
loop, FLL)和锁相环(phase locked loop, PLL)两种. 其
中PLL最常用,它直接对载波相位进行跟踪,通过载
波鉴相器提取并输出相位差异,当环路闭环稳定时
具有较高的跟踪精度. 但在动态环境下, 由于多普
勒频移不定性的存在, 直接捕获载波相位有较大的
难度.而FLL则直接跟踪载波频率,通过载波鉴频器
输出频率差异,具有较好的动态性能,但跟踪精度却
比PLL的低.

如图2所示,载波环无论是采用锁频环还是锁相
环,其主要任务是使NCO产生的复制信号相位ϕr与

GPS接收机接收到的实际调制频率信号相位ϕi之间

的相位保持一致. 鉴别器用来鉴别输入信号ϕi与复

制信号ϕr之间的相位差异.如果两个信号在频率和
相位上同步,则跟踪环路进入锁定状态. 环路滤波器
目的在于降低环路中的噪声, 使滤波结果既能真实
地反映滤波器输入信号的相位变化情况, 又能防止
由于噪声的缘故而过激的调节数控振荡器. 图2中,
F (s)和N(s)分别为环路滤波器和数控振荡器的传
递函数. 载波环理想情况是输入信号和复制信号的
相位误差(ϕe = ϕi − ϕr)保持在零附近.

载波环性能的优劣主要取决于环路滤波器

(F (s))对噪声抖动的抑制作用, 其相位误差ϕe可用

如下公式表示:

ϕe = ϕω + ϕn = ωDtk + ϕn, (2)

其中: ϕω表示由多普勒频移引起的相位误差, 其相
位值等于多普勒角频率ωD与处理时间间隔tk的乘

积, ϕn表示由多源噪声引起的相位抖动误差,这个误
差可能是由GPS卫星和接收机时钟不稳定性、电离
层干扰、热噪声、动态应力和多路径效应等因素引

起的. 然而,目前大部分环路滤波器设计方法(如KF

(Kalman filter)、EKF(extended Kalman filter)、UKF
(unscented Kalman filter))都是假设ϕn是高斯白噪声

来对信号进行处理的, 这样的处理方式显然不能客
观实际的反应信号的构成.

为了设计出具有可靠性能的载波跟踪环路,本文
以跟踪精度较高的锁相环(PLL)为研究对象,来分析
环路滤波器中存在的相位抖动误差, 并在此基础上
利用先进的滤波算法设计环路滤波器使载波环能够

连续准确的跟踪目标信号.

3.2 PLL全全全部部部相相相位位位抖抖抖动动动误误误差差差分分分析析析(All phase jitter
error analysis of PLL)
环路滤波器的输出相位误差ϕe与PLL的性能密

切相关.当相位抖动误差超过某一界限时, PLL将会
失锁,接收机将无法跟踪GPS卫星发射的信号.因此,
理解相位抖动噪声的特性对于设计环路滤波器具有

很大的帮助. PLL主要相位误差源是相位抖动和动
态应力误差,这种误差的3σPLL由下式给出

[1]:
3σPLL = 3σj + θe 6 45◦, (3)

其中: θe表示了PLL跟踪环路的动态应力误差, σj表

示除动态应力误差之外的所有其他源造成的1σ相

位抖动.根据式(3), PLL的1σ经验方法门限为

σPLL =
√

σ2
tPLL + σ2

v + σ2
cl + σ2

a +
θe

3
6 15◦, (4)

这里: σtPLL是1σPLL热噪声; σv是1σ由振动引起的

振荡器抖动; σcl是接收机和卫星时钟误差; σa是大

气影响引起的相位抖动; θe是由于跟踪环路不能够

快速响应突然相位变化而产生的动态应力. 从式(4)
可以看出PLL的总抖动相位误差不超过15◦, 即, 如
果相位抖动值超过15◦则跟踪环路将转入非线性条
件, 导致环路失锁. 式(4)中的每个相位抖动元素的
详细研究可参见文献 [14]. 如果PLL是二阶的,则式
(4)表示的相位抖动误差可写成如下形式:

σPLL =√
σ2

tPLL(Bn, C/N)+σ2
v(Bn)+σ2

cl(Bn)+σ2
a(Bn)+

0.9363
B2

n

d2R

d2t
, (5)

在式(5)中: Bn为噪声带宽或环路带宽, C/N为载噪

比.对于一般过程,在某一确定C/N信号环境下,环
路带宽Bn的选择决定着进入环路噪声量的多少,噪
声带宽越窄(即Bn越小), 则由热噪声和基准震荡频
率抖动引起的相位抖动进入环路的越少, 因而环路
滤波效果越好.然而当接收机在高动态运行时,高动
态应力会引起接收信号载波频率和相位的大幅度变

化, 进而引起频率和相位跟踪误差的激烈震荡. 若
此时Bn过小,则由高动态应力所致的载波频率和相
位变化中的有用高频信号成分有可能会同噪声一

起被滤除,所以笔者又希望环路带宽Bn能大到足够
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容忍由于用户运动而引起的载波频率和相位的正常

波动, 以保证环路对信号的持续跟踪. 可见环路带
宽Bn是锁相环的一个重要参数,越大的环路带宽可
使接收机具有越强的高动态性能,但是这也同时降
低了它的抗噪性能,使得环路滤波效果变差. 而且不
同的锁相环环路阶数, Bn的选取也不同, 其具体参
数设计可参考文献 [1]. 大气影响引起的相位抖动一
般低于1 Hz带宽, 这个数值在载波环路应用中可以
忽略.上述对相位抖动的分析可知, GPS接收机在实
际应用过程中, 获得相位抖动的统计模型相对其变
化范围要难得多.

4 PLL鲁鲁鲁棒棒棒滤滤滤波波波器器器设设设计计计(PLL robust filter de-
sign)
设计PLL的关键问题是在存在多源噪声情况下

如何准确预测相位误差,使NCO准确复制载波以匹
配输入相位. 式(5)中讨论二阶PLL的相位误差模型
是在综合了动态和信噪比条件下对GPS接收机做
Monte Carlo仿真才确定的. 然而GPS接收机在实际
应用过程中,这些影响相位抖动的因素是不稳定的.
不同的地理环境、天气状况及接收机的运动状态使

得很难得到准确的相位抖动模型. 对于这种情况,
MIAO等[9]在假设上述相位抖动模型是高斯形式的,
采用自适应Kalman滤波算法设计鲁棒PLL来提高载
波跟踪的性能.实际上, GPS接收机接收到的信号中
噪声是复杂多样的,并不一定是高斯的,即便是高斯
的,接收机在不同的环境下运行,噪声的统计特性也
是不断变化的或者难以得到的. 从概念上来讲, 用
Kalman滤波算法来对PLL的状态进行处理本身就存
在固有缺陷, 因为它解决的是一个“错误”的问题.
针对这个问题, 本文采用SDP优化理论设计鲁棒环
路滤波器来解决噪声非高斯或统计特性未知的载波

跟踪环路中相位误差估计问题.

由上述分析可知,本文设计的鲁棒环路滤波器的
作用是估计出复制信号与输入信号的相位差所属的

最小椭球集合,选取该集合内的任意值作为相位差
的估计值,都能保证载波环路持续稳定的跟踪输入
信号.而环路滤波器中的离散时间载波相位过程模
型[2, 15]在k − 1时刻到k时刻处理时间周期内可表示

成如下形式:

xk = Axk−1 + Bwk−1, (6)

yk = Cxk + Dvk, (7)

这里:

A =




1 ∆T
∆T 2

2
0 1 ∆T

0 0 1


 , B =




∆T 2

6
0 0

∆T

2
0 0

1 0 0




,

C = [1 0 0], D = 1,

其中xk = (xp, xv, xa)Tk是系统的状态向量, 这里xp

是接收到信号与本地产生信号载波相位差, xv是

接收到载波信号的多普勒频移, xa是多普勒频移

的变化率, yk是载波相位误差测量值, ∆T是跟踪

环路处理时间间隔, wk−1和vk分别为PLL的状态噪
声和测量噪声. 由PLL相位抖动误差分析可知, 一
般在PLL锁定状态, PLL的相位抖动误差统计特性
未知, 但其变化小于等于15◦, 因此可以规范化为
‖wk−1‖ 6 1, ‖vk‖ 6 1.

为了后面数学处理方便起见,首先定义置信椭球
为ε(E, x̂),其向量形式如下:

ε(E, x̂) = {x : x = x̂ + Ez, ‖z‖ 6 1},
其中: E ∈ Rn×n为椭球的形状矩阵, x̂为椭球中心.
上面置信椭球的定义也可等价表述为

ε = {x : (x− x̂)TP−1(x− x̂) 6 1},
且P = EET, P > 0.

对式(6)和式(7)表示的系统进行鲁棒滤波就是,
在测量信息yk已知的情况下, 为下一时刻状态xk+1

确定一个置信椭球(E+, x̂+), 使状态的真实值在这
个椭球内,置信椭球(E+, x̂+)可以表示为

(xk+1 − x̂+)TP−1
+ (xk+1 − x̂+) 6 1. (8)

下面的定理给出了下一时刻置信椭球的形状矩阵和

中心的确定方法.

定定定理理理 1 对于优化问题(9), 如果存在最优解
P+, x+, τx, τw, τv,则置信椭球为(E+, x̂+).

min f(P+),

s.t.

[
P+ φ1(x̂+)Ψ

ΨTφT
1 (x̂+) ΨTγ(τx, τw, τv)Ψ

]
> 0,

(9)

其中:
φ1(x̂+) = [Ax̂− x̂+ AE B 0], (10)

Ψ = [Cx̂− yk CE 0 D ]⊥, (11)

γ(τx, τw, τv) =

diag{1− τx − τw − τv, τxI, τwI, τvI}. (12)

目标函数f(P+)测量了置信椭球的大小,用置信
椭球形状矩阵的迹或行列式来刻画, 即, f(P+) =
tr(P+),或f(P+) = log det(P+).

证证证 根据置信椭球的定义, 下一时刻由动态
方程(6)–(7)产生的状态xk+1应满足, a) xk+1属于置

信椭球ε(E+, x̂+); b) 噪声项‖wk‖ 6 1, ‖vk‖ 6 1,
且xk = x̂ + Ezk, ‖zk‖ 6 1.

令ξT = [1 zT
k wT

k vT
k ],根据式(6)及椭球的向量
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表示,状态可以表示为
xk+1 = Axk + Bwk = A[x̂ + Ezk] + Bwk.

令

φ1(x̂+) = [Ax̂− x̂+ AE B 0],

则条件a)可以表示为

ξTφT
1 (x̂+)P−1

+ φ1(x̂+)ξ 6 1. (13)

根据式(7)及椭球的向量表示的,测量方程可表示为

yk = Cxk + Dvk = C[x̂ + Ezk] + Dvk. (14)

令

φ2 = [Cx̂− yk CE 0 D ]. (15)

联合式(14)和式(15),有

ξTφT
2 φ2ξ 6 0. (16)

条件b)中的‖wk‖ 6 1, ‖vk‖ 6 1, ‖zk‖ 6 1, 可表示
为如下不等式:

ξTdiag{−1, I, 0, 0}ξ 6 0, (17)

ξTdiag{−1, 0, I, 0}ξ 6 0, (18)

ξTdiag{−1, 0, 0, I}ξ 6 0. (19)

对于二次不等式(13)(16)–(19),由S-procedure[16]定理

知,存在非负实数τx, τy, τw, τv使得

ξTφT
1 (x̂+)P−1

+ φ1(x̂+)ξ − τyξ
TφT

2 φ2ξ −
ξTγ(τx, τw, τv)ξ < 0. (20)

对于所有满足式(20)约束的一个充分必要条件是

φT
1 (x̂+)P−1

1 φ1(x̂+)− τyφ
T
2 φ2 − γ(τx, τw, τv) < 0.

令Ψ是φ2的正交补, 即一个满秩矩阵使得Ψφ2 = 0.
接着对上述不等式左右两边分别左乘ΨT和右乘Ψ ,
可得

ΨTφT
1 (x̂+)P−1

+ φ1(x̂+)Ψ − ΨTγ(τx, τw, τv)Ψ < 0.

再用Schur补性质,上述条件可被写成如下形式:[
P+ φ1(x̂+)Ψ

ΨTφT
1 (x̂+) ΨTγ(τx, τw, τv)Ψ

]
> 0. (21)

当确定上述充分条件的最优置信椭球f(P+)最小时,
求解关于待求变量P+, x+, τx, τw, τv的LMI条件式就
是本文推导出的定理1. 证毕.

滤波迭代步骤:

1) 选择迭代终止时间Th, 设置初始状态置信椭
球ε0 = ε(E0, x̂0),令k = 0, E = E0, x̂ = x̂0 .

2) 给定E, x̂和当前测量值y,解决凸优化问题(9),
得到矩阵P+和椭球中心x̂+ .

3) 对P+应用Cholesky分解法可得到矩阵E+使

得P+ = E+ET
+.

4) 令x̂ = x̂+, E = E+. 如果k大于等于Th,则退

出迭代算法,否则令k = k + 1且转到第2步.

5 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation study)
为了验证本方法对噪声统计特性未知但有界的

GPS信号滤波的有效性, 本文采用GPS卫星信号模
拟器模拟的数据进行试验, 其模拟载体的运动状态
如图3. 载体运动时间为100 s, 其中包含静止、a =
±15g的匀加速运动、a′ = −10g/s和a′ = 40g/s的
变加速直线运动.

图 3 载体运动状态

Fig. 3 Carrier state of motion

在模拟的载波信号上加上能量有限的噪声后,并
用GPS软件接收机将接收到的模拟GPS信号进行下
变频混频,混频后的中频频率为1.42 MHz,数据采样
频率为5 MHz, 则载体在运动过程中相应的多普勒
频移变化如图4.

图 4 多普勒频移

Fig. 4 The Doopler shift

对上述多普勒频移信号引起的相位差变化, 采
用本文提出的方法,令系统(6)和式(7)的噪声能量满
足‖wk‖ 6 1, ‖vk‖ 6 1. 载波跟踪环路处理时间
间隔∆T为0.001 s. 假定初始状态属于椭球集ε(E0,

x̂0), E0 =3I , x̂0 =0. 信号的估计值为zk = [1 0 0] ·
xk. 应用定理1,采用本文给出的迭代鲁棒滤波算法,
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选取f(P+) = tr(P+)为鲁棒滤波的性能评价函数.
对GPS锁相环相位差进行滤波估计, 其滤波结果和
滤波误差如图5所示.

图 5(a) 鲁棒滤波算法

Fig. 5(a) Robust filter algorithm

图 5(b) 鲁棒滤波算法估计误差

Fig. 5(b) The estimation error of robust filter algorithm

图5(a)中“实线”为未加噪声的下变频混频后的
载波相位差真实值,“虚线”为加了噪声后对载波
相位差估计值.图5(b)给出了本文滤波算法相位差估
计误差.

为了进一步说明该算法对噪声统计特性未知卫

星信号连续跟踪的有效性, 应用GPS软件接收机对
实际卫星信号进行下变频处理, 获得1.42 MHz中频
信号,并对该信号采用5 MHz的A/D进行采样. 然后,
卫星的数字中频信号经过数字信号处理器中捕获模

块, 粗略获得了第14号卫星的载波频率,接着,采用
跟踪模块对信号进行跟踪解调,最终连续的得到卫
星的数据码,其仿真结果如图6所示.

图6中前300个数据点为载波频率牵引状态时解
调出的数据码数值.牵引状态结束后,从图中可以看
出接收机的跟踪模块很快地连续获得了卫星的数据

码序列. 这说明载波跟踪环路中环路滤波器采用本
文提出的设计方法可以连续有效的准确估计出输入

信号和复制信号的载波相位差, 使数控振荡器准确

的复制出载波频率信号, 保证了GPS软件接收机持
续稳定跟踪卫星信号.

图 6 卫星信号跟踪即时相关峰值
Fig. 6 The track real-time correlation peak of

the satellite signal

从第3节的相位抖动误差分析可知, GPS软件接
收机在实际应用过程中, 获得接收机相位抖动的变
化范围相比获得其相位抖动的统计模型要容易的

多. 本文正是针对这一特点, 提出了鲁棒滤波算法,
该算法无需知道相位抖动噪声的统计模型, 就可对
系统进行滤波, 使GPS软件接收机能够在不同的环
境下正常运行,具有较强的适应性. 图5和图6的仿真
结果也说明本文提出的鲁棒滤波方法能够较准确的

估计出载波相位差, 保证了对卫星信号连续有效的
跟踪.

6 结结结论论论(Conclusions)
本文的主要贡献是解决了基于Kalman滤波思想

的各种滤波算法在噪声统计特性未知但有界的情

况下无法对GPS环路滤波器相位差异进行估计的
问题.应用凸优化思想将对状态点估计转化为对状
态点真值属于某一置信集合的估计,将估计问题转
化为求最小置信椭球的优化问题.本文提出的算法
使GPS接收机在噪声统计特性未知的复杂环境下,
更具鲁棒性,环路滤波器更不容易失锁. 然而,本文
的滤波方法在估计相位差时,估计值是一个有界集,
因此,具有一定的保守性. 但是对于GPS接收机在高
动态运行、天气变化及噪声特性难以给定的情况下,
这种滤波算法却具有独特的优势, 能够保证GPS接
收机正常运行.
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